
คอ 221 เคมอีนินทรีย์ทางอตุสาหกรรม

การจัดเรียงอเิลก็ตรอน (Electron configuration)
• เลขควอนตมัทั�ง 4
• กฏการจดัเรียงอิเลก็ตรอน

บทที+ 1 การจดัเรียงอเิลก็ตรอน (Electron configuration)
ปีการศึกษา 2/2557
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รัชดาภรณ์ ปันทะรส
สาขาวชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัแม่โจ้

• กฏการจดัเรียงอิเลก็ตรอน
• ค่าประจุนิวเคลียสยงัผล
เคมนิีวเคลยีร์ (Nuclear chemistry)

Organic Chemistry เป็นการศึกษาสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและอนุพนัธ์ของมนั 
Inorganic Chemistry ศึกษาเคมีของทุกสิ+งรวมถึงธาตุในตารางและคาร์บอนซึ+งมีบทบาทใน
สารประกอบอนินทรีย ์
Organometallic Chemistry เป็นวชิาที+เชื+อมระหวา่งสารประกอบที+ประกอบดว้ยโลหะและ
คาร์บอน ทั�งยงัรวมถึงตวัเร่งของปฎิกิริยาของสารประกอบอินทรีย ์
Bioinorganic Chemistry เป็นวิชาที+เชื+อมระหวา่ง Biochemistry และ Inorganic
Environment Chemistry ไดร้วมถึงการศึกษาสารประกอบ inorganic และ organic 
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Fulleren compounds

Chlorophyll
Vitamin B12
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Chlorophyll
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Ernest Rutherford, 1910
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Radiation Type of Radiation Mass (AMU) Charge Shielding material

Alpha Particle 4 +2 Paper, skin, clothes

Beta Particle 1/1836 ±1 Plastic, glass, light 

metals 

Gamma 
Electromagnetic 

Wave
0 0 Dense metal, 

concrete, Earth



Ernest Rutherford, 1910

He2+
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Hydrogen model by Niel Bohr
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พิจารณาโอกาสการกระจาย (probability distribution) ของอิเลค็ตรอนใน 1s orbital ของ H atom 
ซึ+ งแทนดว้ยกราฟระหวา่ง ψ2 กบัระยะทางจากนิวเคลียส (r)

node

ถา้เขียนผวิของบริเวณที+มี
โอกาสที+จะพบอิเลค็ตรอน จะ
ไดผ้วิเป็นรูปทรงกลม ดงันั�น s 
orbital มีรูปร่างเป็นทรงกลม 
(spherical)

2s1s
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http://chemmaster.co.in/showchapter.php?id=2&id2=46&title=Structure%20of%20Atom

ในบริเวณใกลนิ้วเคลียสมีโอกาสพบอิเลค็ตรอนสูงเรียกวา่ความหนาแน่นของอิเลค็ตรอน 
(electron density) มีค่าสูง

node

nucleus

2p

Electron configuration (โครงสร้างแบบอเิลค็ตรอนในอะตอม)

หมายถึงการจดัเรียงอิเลค็ตรอนในออร์บิทลัของอะตอม (atomic orbital) 

ออร์บิทลัของอะตอมถกูกาํหนดดว้ยเลขควอนตมั 3 ชนิด

1. n (the principle quantum number): เลขควอนตมัหลกั

2. l (azimuthal quantum number หรือ the angular momentum quantum number) เลข
ควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุม
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ควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุม

3. m
l
(the magnetic quantum number) เลขควอนตมัแม่เหลก็ 



1. n (the principle quantum number): เลขควอนตมัหลกั

แสดงระดบัพลงังานในอะตอมซึ+ งถกูจดัเป็นระดบัหลกัหรือวง (shell)
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2. l (azimuthal quantum number หรือ the angular momentum quantum number) เลข
ควอนตมัโมเมนตมัเชิงมุม

l แสดงวงโคจรยอ่ย (subshell หรือ sublevel) ซึ+ งบอกถึงรูปร่างของออร์บิทลั

l มีค่าตั�งแต่ 0, 1, 2, 3, …, (n-1)
l 0 1 2 3

s (sharp) p (principle) d (diffuse) f (fundamental)
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n = 1 l = 0 K-shell มี 1 subshell คือ s orbital

n = 2 l = 0,1       L-shell มี 2 subshell คือ s,p orbital

n = 3 l = 0,1,2    M-shell มี 3 subshell คือ s,p,d orbital
n = 4 l = 0,1,2,3  N-shell มี 4 subshell คือ s,p,d,f orbital



3. m
l
(the magnetic quantum number) เลขควอนตมัแม่เหลก็ 

m
l
แสดงการวางตวั (orientation) ของออร์บิทลั

m
l
= -l,…0,…l

จาํนวนของออร์บิทลัในแต่ละชั�นยอ่ยถกูกาํหนดโดยจาํนวนค่าของ ml ที+มีได ้และออร์บิทลัที+อยู่
ในชั�นยอ่ยเดียวกนั มีระดบัพลงังานเท่ากนั (degeneracy)

n = 1, l = 0, ml = 0 ใน s subshell ประกอบดว้ย 1 orbital
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n = 1, l = 0, ml = 0 ใน s subshell ประกอบดว้ย 1 orbital

n = 2, l = 1, ml = -1,0,1 ใน p subshell ประกอบดว้ย 3 orbitals

n = 3, l = 2, ml = -2,-1,0,1,2 ใน d subshell ประกอบดว้ย 5 orbitals

n = 4, l = 3, ml = -3,-2,-1,0,1,2,3 ใน f subshell ประกอบดว้ย 7 orbitals

p orbital

d orbital

3 degeneracy

5 degeneracy
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f orbital
7 degeneracy



n shell Allowed 
values of l

subshell Allowed 
values of m

l

Number of 
orbital

1 K 0 1s 0 1

2 L 0

1

2s

2p

0

-1,0,1

1

3

3 M 0

1

2

3s

3p

3d

0

−1,0,1

−2,−1,0,1,2

1

3

5
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2 3d −2,−1,0,1,2 5

4 N 0

1

2

3

4s

4p

4d

4f

0

−1,0,1

−2,−1,0,1,2

−3,−2,−1,0,
1,2,3

1

3

5

7

เมื+อ n มีค่าสูงขึ�น ช่องห่างระหวา่งระดบัพลงังานจะแคบลงทาํใหเ้กิดการซอ้นทบั 
(overlap) กบั subshell ที+สูงขึ�นไป เช่น 4s subshell มีพลงังานตํ+ากวา่ 3d subshell การซอ้นทบั
ปรากฏชดัขึ�นใน shell สูงๆ

4. m
s

(spin quantum number) เลขควอนตมัสปิน 

เกิดจากอิเลค็ตรอนมีการหมุนรอบตวัเอง ทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็อ่อนๆขึ�น ซึ+ งอิเลค็ตรอน
เกิดการสปินได ้2 ทิศทาง 

m
s

จึงมี 2 ค่า คือ +1/2 (spin up) และ −1/2 (spin down)

spin e−
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e−
spin

m
s

= +1/2 (spin up) m
s

= −1/2 (spin down)



17D.F. Shriver, P.W. Atkins, C.H. Langford, Atomic Spectra, 2nd ed., 1994, Oxford.

กฎการจัดเรียงอเิลก็ตรอน

1. Pauli exclusion principle (หลกัการกีดกนัของเพาลี)
“อิเลค็ตรอนคู่ใดๆในอะตอมจะมีค่า n, l, ml และ m

s
เหมือนกนัทั�ง 4 ค่าไม่ได”้ แต่จะมี

เหมือนกนัไดม้ากที+สุด 3 ค่า โดยที+อิเลค็ตรอนคู่นี� ตอ้งมีสปินในทิศทางตรงกนัขา้ม
1s2

n = 1 l = 0 m
l
= 0 m

s
= +1/2

m
s

= −1/2

The order of energies in many-electron atoms is
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Penetration and shielding

The order of energies in many-electron atoms is
ns < np < nd < nf

s > p > d > f

D.F. Shriver, P.W. Atkins, C.H. Langford, Inorganic Chemistry, 2nd ed., 1994, Oxford.
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D.F. Shriver, P.W. Atkins, C.H. Langford, Inorganic Chemistry, 2nd ed., 1994, Oxford.

The effects of penetration are very 
pronounced for 4s electrons in K and 
Ca, and in these atoms the 4s orbitals 
lie lower in energy than the 3d orbitals.

2. Hund’s rule

“การเติมอิเลค็ตรอนในออร์บิทลัที+มีพลงังานเท่ากนั ใหเ้ติมอิเลค็ตรอนเดี+ยวๆ ก่อน แลว้จึงเติม
อิเลค็ตรอนใหเ้ขา้คู่กนั และอิเลค็ตรอนนั�นตอ้งมีสปินเหมือนกนั”

(a) (b)
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The multiplicity is the number of unpaired electrons plus 1, or n + 1. This is the number of 
possible energy levels that depend on the orientation of the net magnetic moment in a 
magnetic field. G.L. Miessler, D.A. Tarr, Inorganic Chemistry, 3rd edition



3. Aufbau (Building up principle)

ตอ้งเติมอิเลค็ตรอนในระดบัพลงังานตํ+ากวา่ใหเ้ตม็ก่อน แลว้จึงเติมในออร์บิทลัที+พลงังานสูงขึ�น
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21Sc = [Ar] 3d1 4s2 Sc+ = [Ar] 3d1 4s1

26Fe = [Ar] 3d6 4s2 Fe2+ = [Ar] 3d6

24Cr = Cr2+ = [Ar] 3d4[Ar] 3d5 4s1

[Ar] 3d10 4s1
29Cu = Cu+ = [Ar] 3d10

3d e- หลุดออกทีหลงั 4s e- เพราะ 3d orbtial มีอาํนาจการทะลุทะลวง (penetrate) ดีกวา่ 3s 
orbital ทาํให ้3d e- เขา้ใกลนิ้วเคลียสไดม้ากกวา่ 4s e-

half filled

full filled

Many-electron atoms
เขียน wave function ของ n electron atom

ψ = ψ(r1) ψ(r2) …ψ(rn)
แรงผลกัระหวา่งอิเลค็ตรอนดว้ยกนัมีการกระจายแบบทรงกลมรอบๆนิวเคลียส ดงันั�นแต่ละ
อิเลค็ตรอนจะเคลื+อนที+ภายใตแ้รงดึงดูดของนิวเคลียส รวมกบัแรงผลกัโดยเฉลี+ยของ
อิเลค็ตรอนรวมกนั
ค่าแรงผลกัโดยเฉลี+ยเปรียบใหเ้ป็น point negative charge ไปลบออกจากค่า Z (nuclear charge) 
ของค่าจริง Z =  Z –σ
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ของค่าจริง Zeff =  Z –σ
Zeff = effective nuclear charge  (ประจุนิวเคลียสที+แทจ้ริง)

σ = shielding constant

n

e-
1

e-
2

r1

r2

e–
2 ไดรั้บแรงดึงดูดจากนิวเคลียส < e–

1 ∵r2 > r1

e–
1 ไดรั้บประจุนิวเคลียสที+แทจ้ริง = 2 (เท่ากบั Z)

e–
2 ไดรั้บประจุนิวเคลียสที+แทจ้ริง < 2  ∵ถกู e–

1 บดบงัแรงดึงดูดจาก
นิวเคลียส

Z = atomic number



Effective nuclear charge (Zeff หรือ Z*)
อิเลค็ตรอนในวงในมีแนวโนม้อยูร่ะหวา่งนิวเคลียสและวงนอก ทาํใหอิ้เลค็ตรอนในวงใน
ป้องกนัการดึงดูดของนิวเคลียสกบัอิเลค็ตรอนในวงนอก เช่น

3Li (1s2 2s1) สองอิเลค็ตรอนใน 1s orbital อยูร่ะหวา่งนิวเคลียสกบัหนึ+ง
อิเลค็ตรอนใน 2s orbital ทาํให ้e- 1s2 ไปบดบงั (shielding) การดึงดูด
ระหวา่งนิวเคลียสกบั e- 2s1 คือลดประจุนิวเคลียสไปสองหน่วย ดงันั�น 
Z* ควรเป็น 1.00

++
+

1s2

2s1
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++
+

1s2

2s2

2p6

3s1

11Na (1s2 2s2 2p6 3s1) อิเลค็ตรอน 10 ตวัในวงจะบดบงัอิเลค็ตรอน
ใน 3s orbital ซึ+ งอยูใ่นวงนอก ดงันั�น e- 3s1 จะไดรั้บ Z* ประมาณ 1 
จากนิวเคลียส

Li และ Na ไดรั้บ Z* ประมาณ 1 เท่ากนั การเพิ+มขึ�นของขนาดอะตอมจาก Li ไปยงั Cs จึงมีผล
มาจากอิเลค็ตรอนวงนอกเขา้ไปอยูใ่น shell ที+มีค่า n เพิ+มขึ�น อิเลค็ตรอนที+อยูใ่น shell เดียวกนั
สามารถบดบงักนัไดบ้า้ง แต่ความสามารถในการบดบงันี� มีเพียงเลก็นอ้ย

Slater’s rules กฎในการหาค่าคงที+ของการบดบงัของอิเลค็ตรอนใน ns และ np
1. เขียนโครงสร้างอิเลค็ตรอนของธาตุเป็นลาํดบัและจดัเป็นหมู่ ดงันี�
(1s) (2s, 2p) (3s, 3p) (3d) (4s, 4p) (4d) (4f) (5s, 5p)
2. อิเลค็ตรอนที+อยูท่างขวาของ (ns, np) ที+กาํลงัพิจารณา ไม่มีผลต่อค่า σ
3. อิเลค็ตรอนทุกตวัในหมู่ (ns, np) จะบดบงักนัดว้ยค่า 0.35 ต่อ 1 อิเลค็ตรอน
ยกเวน้ อิเลค็ตรอนใน 1s orbital บดบงัดว้ยค่า 0.30 ต่อ 1 อิเลค็ตรอน
4. อิเลค็ตรอนทุกตวัในวง (n – 1) จะบดบงักนัดว้ยค่า 0.85 ต่อ 1 อิเลค็ตรอน
5. อิเลค็ตรอนทุกตวัในวง (n – 2) และตํ+าลงไปเช่น n – 3, n – 4, … จะบดบงักนัดว้ยค่า 1.00 ต่อ 
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5. อิเลค็ตรอนทุกตวัในวง (n – 2) และตํ+าลงไปเช่น n – 3, n – 4, … จะบดบงักนัดว้ยค่า 1.00 ต่อ 
1 อิเลค็ตรอน
กรณีอิเลค็ตรอนที+พิจารณาเป็น d หรือ f electron ใชก้ฎขอ้ 1-3 แต่ขอ้ 4 และ 5 ใชข้อ้ 6 แทน
6. อิเลค็ตรอนทุกตวัที+อยูท่างซา้ยของอิเลค็ตรอน nd, nf จะบดบงั d หรือ f electron ดว้ยค่า 1.00 
ต่อ 1 อิเลค็ตรอน



Z* ของอเิลค็ตรอนในวง valence ของอะตอม F (Z =9) 1s2 2s2 2p5

แบ่งอิเลค็ตรอนเป็นหมู่ตามกฎขอ้ 1 ได ้(1s2) (2s, 2p)7

σ = (6×0.35) + (2×0.85) = 3.80
Z* = Z –σ = 9 – 3.80 = 5.20

Z* ของอเิลค็ตรอนในวง valence ของอะตอม As (Z=33)  [Ar] 4s2 3d10 4p3

แบ่งอิเลค็ตรอนเป็นหมู่ตามกฎขอ้ 1 ได ้(1s2) (2s, 2p)8 (3s,3p)8 (3d)10 (4s,4p)5

σ = (4×0.35) + (18×0.85) + (10×1.00) = 26.70
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σ = (4×0.35) + (18×0.85) + (10×1.00) = 26.70
Z* = Z –σ = 33 – 26.70 = 6.30

จงหา Z* ของอเิลค็ตรอนใน 4s และ 3d orbital ของ Zn

Z* ของอิเลค็ตรอนใน 4s orbital ของ Zn = 4.35

อะตอม Zn (Z=30)  [Ar] 4s2 3d10

แบ่งอิเลค็ตรอนเป็นหมู่ตามกฎขอ้ 1 ได ้(1s2) (2s, 2p)8 (3s,3p)8 (3d)10 (4s)2

σσσσ ของ 4s = (1×0.35) + (18×0.85) + (10×1.00) = 25.65
Z* = Z –σ = 30 – 25.65 = 4.35

σσσσ ของ 3d = (9×0.35) + (18×1.00) = 21.15
Z* = Z –σ = 30 – 21.15 = 8.85
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Z* ของอิเลค็ตรอนใน 3d orbital ของ Zn = 8.85
จากค่า Z* อธิบายไดว้า่ 3d electron ถกูดึงไวใ้นอะตอมดว้ยแรงที+มากกวา่เพราะมี Z* มากกวา่ 
ส่วน 4s electron ถกูดึงไวใ้นอะตอมดว้ยแรงที+นอ้ยกวา่เพราะ Z* นอ้ยกวา่ ดงันั�นเมื+อ Zn เกิด 
ionization เป็น Zn2+ ดงันี�  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s0 หรือ [Ar] 3d10

อิเลค็ตรอนใน 4s orbital หลุดออกไปดว้ยพลงังานการเกิดไอออนที+ต ํ+ากวา่พลงังานการเกิด
ไอออนที+ตอ้งใชก้บัอิเลค็ตรอนใน 3d orbital นั�นคือ 4s orbital มีพลงังานตํ+ากวา่ 3d ดงันั�น 4s 
electron จะเสถียรนอ้ยกวา่ 3d electron และ 4s electron หลุดก่อน 3d electron 

Z* = Z –σ = 30 – 21.15 = 8.85



ขนาดอะตอม/รัศมอีะตอม ในหมู่เดยีวกนั
หมู่เดยีวกนั: ขนาดอะตอมเพิ+มจากบน                  ล่าง
เพราะจาํนวน shell ของอิเลค็ตรอนเพิ+มขึ�นจากบนลงล่าง จาํนวน shell ที+เพิ+มขึ�น หมายถึง การ
เพิ+มระยะทางจากนิวเคลียสดว้ย แมจ้ะมีการเพิ+มแรงดึงดูดระหวา่งประจุบวกที+นิวเคลียสและ
อิเลค็ตรอนที+มีจาํนวนมากขึ�นกต็าม แต่ผลของแรงดึงดูดนี� มีนอ้ยกวา่การเพิ+มระยะทางจาก
นิวเคลียส เมื+อพิจารณา shielding effect พบวา่ Z* จะเพิ+มขึ�นอยา่งชา้มาก เมื+อมีการเพิ+มจาํนวน 
shell (n)
จาก Slater’s rule ค่า Z* ของหมู่ IA
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จาก Slater’s rule ค่า Z* ของหมู่ IA
H = 1.0   Li = 1.3   Na = 2.2   K = 2.2   Rb = 2.2   Cs = 2.2 
Na; n = 3   Z* = 2.2
Cs; n = 6   Z* = 2.2

จาก Slater’s rule พบวา่ผลจากค่า shielding ของอิเลค็ตรอนมีนอ้ยมาก เห็นจากมี Z* เพิ+มขึ�น
อยา่งมากในธาตุคาบที+สองนี�

คาบเดยีวกนั: ขนาดอะตอมเพิ+มจากขวา            ซา้ย (n ค่าเดียวกนั)
ธาตุถดัไปเพิ+มอิเลค็ตรอน 1 ตวั และเพิ+มโปรตอน 1 ตวั เช่นกนั ผลที+เกิดขึ�นมี 2 อยา่ง
1. เมื+อมีการเพิ+มจาํนวนโปรตอน ยอ่มเกิดมีแรงดึงดูดของโปรตอนจากนิวเคลียสกบัอิเลค็ตรอน
เพิ+มขึ�น
2. เมื+อมีการเพิ+มจาํนวนอิเลค็ตรอน ยอ่มมีผลจากการบงักนัของอิเลค็ตรอนเพิ+มขึ�น จากที+มีอยู่
เดิม แต่การ shielding ของอิเลค็ตรอนมีผลนอ้ยมาก เมื+อเทียบกบัค่า Z* ที+เพิ+มขึ�น
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อยา่งมากในธาตุคาบที+สองนี�
Li = 1.3 Be = 1.95    B = 2.60   C = 3.25    N = 3.90    O = 4.55    F = 5.20   Ne = 5.85
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ธาตุ Transition ในแถวเดยีวกนั: การเปลี+ยนแปลงขนาดอะตอมของธาตุมีนอ้ยมากเพราะมีการ
เติมอิเลค็ตรอนลงในวงใน ในขณะที+ประจุของนิวเคลียสเพิ+มขึ�น (ตามการเพิ+มขึ�นของเลข
อะตอม) อิเลค็ตรอนในวงในบดบงัอิเลค็ตรอนในวงนอกเพียงเลก็นอ้ย ทาํให ้Z*  ที+อิเลค็ตรอน
ในวงนอก (4s shell) ไดรั้บจึงเปลี+ยนแปลงเลก็นอ้ย ขนาดอะตอมจึงเปลี+ยนแปลงเลก็นอ้ย

ไอออนบวก: มีขนาดเลก็กวา่อะตอมที+เป็นกลางของธาตุนั�น เนื+องจากในการเกิดเป็นไอออน
บวกมกัเกิดจากการดึงอิเลค็ตรอนทั�งหมดในวงนอกออกไปจากอะตอมที+เป็นกลาง ทาํใหมี้
ขนาดเลก็ลง
ไอออนลบ: เกิดจากการเพิ+มอิเลค็ตรอนในวงนอกที+มีอิเลค็ตรอนบรรจุอยูไ่ม่เตม็ ทาํให ้Z* ที+
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ไอออนลบ: เกิดจากการเพิ+มอิเลค็ตรอนในวงนอกที+มีอิเลค็ตรอนบรรจุอยูไ่ม่เตม็ ทาํให ้Z* ที+
อิเลค็ตรอนในวงนอกแต่ละตวัไดรั้บมีปริมาณลดลง อิเลค็ตรอนเหล่านี� จึงอยูห่่างนิวเคลียสมาก
ขึ�น ไอออนลบจึงมีขนาดใหญ่กวา่อะตอมของธาตุนั�นที+เป็นกลาง



Ionization energy (IE)
Ionization energy หรือ ionization potential เป็นพลงังานที+ใชใ้นการดึงอิเลค็ตรอนออกจาก
อะตอมหรือไอออนในสถานะก๊าซ

An+(g)                      A(n+1)(g)  +  e– ionization energy = ∆U

เมื+อ n = 0 (first ionization energy), 1, 2,… (second, third,…)
B 1s2 2s2 2p1 O 1s2 2s2 2p4

ในคาบเดียวกนั I.E. เพิ+มขึ�นเมื+อ nuclear charge เพิ+มขึ�น (เพิ+มจากซา้ยไปขวา) อยา่งไรกต็ามใน
การทดลองพบวา่ค่า I.E. ลดลงที+ boron และ oxygen เพราะอิเลค็ตรอนที+เพิ+มเขา้มาใน 2p orbital 
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การทดลองพบวา่ค่า I.E. ลดลงที+ boron และ oxygen เพราะอิเลค็ตรอนที+เพิ+มเขา้มาใน 2p orbital 
ของธาตุ B มีความหนาแน่นอิเลค็ตรอนที+ไกลจากนิวเคลียสมากกวา่อิเลค็ตรอนตวัอื+น ทาํใหค้่า 
I.E. ที+ใชดึ้งอิเลค็ตรอนใน 2p orbital มีค่านอ้ยกวา่ I.E. ที+ใชดึ้งอิเลค็ตรอนใน 2s orbital   
ส่วนอิเลค็ตรอนตวัที+ 4 ใน 2p orbital ของธาตุ O นั�นมีการใช ้2p orbital ร่วมกบัอิเลค็ตรอนตวัที+
สาม และอิเลค็ตรอนตวัที+ 4 นี� มีพลงังานสูงกวา่ และอิเลค็ตรอนตวัที+ 4 นี�ตอ้งใช ้2p orbital ร่วม
กนัอิเลค็ตรอนอีกตวั ดงันั�นทั�ง pairing energy และ repulsion energy ระหวา่งอิเลค็ตรอนทั�ง
สองตวัใน 2p orbital นี� จึงไปลดค่า I.E. ทาํใหค้่า I.E. ที+ใชดึ้งอิเลค็ตรอนตวัที+ 4 ใน 2p orbital มี
ค่านอ้ยกวา่ I.E. ที+ใชดึ้งอิเลค็ตรอนตวัที+ 3 ใน 2p orbital   
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Electron affinities (EA)
Electron affinities เป็นพลงังานที+ใชใ้นการเติมอิเลค็ตรอนเขา้ไปในอะตอมที+อยูใ่น

สถานะก๊าซ และอยูส่ภาวะพื�นเกิดเป็นไอออนลบที+อยูใ่นสถานะก๊าซ
A (g) +  e–       A– (g) +  EA 

ค่า EA บางครั� งแสดงเป็น ค่า IE ของ A– (g) ซึ+ งเป็นพลงังานที+ถกูปลดปล่อยออกมา
เมื+ออิเลค็ตรอนถกูเติมเขา้ไป 

มีแนวโนม้การเพิ+มขึ�นหรือลดลงตามหมู่และคาบเช่นเดียวกบัค่า IE
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ในคาบเดียวกนั EA เพิ+มจากซา้ยไปขวา เพราะ nuclear charge เพิ+มขึ�น และรัศมีไอออนลดลง

ในหมู่เดียวกนั EA ลดลงจากบนลงล่างเลก็นอ้ย เพราะ nuclear charge เพิ+มขึ�น และรัศมีไอออน
ลดลง
EA เป็นลบ = รับอิเลค็ตรอนไดง่้าย
EA เป็นบวก = ไอออนลบที+เกิดขึ�นไม่เสถียร

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A

H

-72

He

+20

Li

-60

Be

+240

B

-23

C

-123

N

0

O

-141

F

-322

Ne

+30

Na

-53

Mg

+230

Al

-44

Si

-120

P

-74

S

-201

Cl

-348

Ar

+35

ค่าสัมพรรคภาพอิเลก็ตรอน
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-53 +230 -44 -120 -74 -201 -348 +35

K

-48

Ca

+150

Ga

-40

Ge

-116

As

-77

Se

-195

Br

-324

Kr

+40

Rb

-46

Sr

+160

In

-40

Sn

-121

Sb

-101

Te

-190

I

-295

Xe

+40

Cs

-45

Ba

+50

Tl

-50

Pb

-101

Bi

-101

Po

-170

At

-270

Rn

+40



Covalent and Crystal (ionic) radii
The sizes of atom and ions are also related to the ionization energies and electron

affinities. As the nuclear charge increases, the electrons are pulled in toward the center of the
atom, and the size of any particular orbital decreases. On the other hand, as the nuclear charge
increases, more electrons are added to the atom and their mutual repulsion keeps the outer
orbitals large. The interaction of these two effects (increasing nuclear charge and increasing
number of electrons) results in a gradual decrease in atomic size across each period.
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Excercise

2. Give the ground state electron configurations for the following 
species.

(a) Mn   (b) Cu   (c) V3+ (d) Fe2+ (e) Rh+ (f) V5+ (g) Mo4+

1. How many orbitals are there in a shell of principal quantum number 
n? (Hint: begin with n = 1. 2. 3 and see if you can recognize the pattern?

3. Account for the large decrease in electron affinity between Li and 
Be despite the increase in nuclear charge.
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Be despite the increase in nuclear charge.

4. Suggest a reason why the increase in Z* for a 2p electron is 
smaller between N and O than between C and N.

เคมีนิวเคลยีร์ (Nuclear chemistry)

ธาตุกมัมนัตรังสี (radioactive element) หมายถึง ธาตุที+แผรั่งสีได ้เนื+องจากนิวเคลียส
ของอะตอมไม่เสถียร เป็นธาตุที+มีเลขอะตอมสูงกวา่ 82

กมัมนัตรังสี (radioactivity) เป็นปรากฎการณ์ที+ธาตุแผรั่งสีไดเ้องอยา่งต่อเนื+อง รังสีที+
ไดจ้ากการสลายตวัมี 3 ชนิด คือ รังสีแอลฟา รังสีเบตา้ และรังสีแกมมา

สารกมัมนัตรังสีในธรรมชาติ เช่น radium-226, uranium-238
สารกมัมนัตรังสีที+มนุษยส์ร้างขึ�นและใชใ้นการแพทย ์เช่น cobalt-60, cecium-137
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สารกมัมนัตรังสีที+มนุษยส์ร้างขึ�นและใชใ้นการแพทย ์เช่น cobalt-60, cecium-137

ระบบหน่วย SI วดัการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสีมีหน่วยเป็น เบคเคอเรล 
(becquerel, Bq) คือ จาํนวนนิวเคลียสของสารกมัมนัตรังสีที+แตกตวัในหนึ+งวนิาที 

อีกหน่วยที+ใชว้ดัค่ารังสีคือ curie, Ci ซึ+ งเดิมนั�นนิยามจากการเกิดปฏิกิริยาของ Ra-226
บริสุทธิ�  1 กรัม โดยนิยามวา่ 1  Ci เท่ากบัปฏิกิริยาการสลายตวัของนิวเคลียสของเรเดียมที+อตัรา 
3.7x1010 Bq ปัจจุบนัทาง SI ไม่แนะนาํใหใ้ชห้น่วยวดั Ci อีกต่อไป



ปฏิกิริยาเคมีเกี+ยวขอ้งกบัการเปลี+ยนแปลงที+เกิดขึ�นกบัอิเลก็ตรอนที+เคลื+อนที+อยูน่อก
นิวเคลียส
Chemical Reactions Nuclear Reactions

Occur when bonds are broken Occur when nuclei emit particles and/or 
rays

Atoms remain unchanged, although they 
may be rearranged

Atoms often converted into atoms of 
another element

Involve only valence electrons May involve protons, neutrons, and 
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Involve only valence electrons May involve protons, neutrons, and 
electrons

Associated with small energy changes Associated with large energy changes

Reaction rate influenced by temperature, 
particle size, concentration, etc.

Reaction rate is not influenced by 
temperature, particle size, concentration, 
etc.

นิวเคลยีส
นิวเคลียส ประกอบดว้ย 

proton (p)   +   neutron (n)  =  nucleon    

Z (เลขอะตอม) A (มวลอะตอม)

A
ZX  หรือ ZXA คอื nuclei

Isotope: เลขอะตอมเท่ากนั เลขมวลต่างกนั 
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Isotope: เลขอะตอมเท่ากนั เลขมวลต่างกนั 
เช่น 14

6C และ 12
6C

Isobar: จาํนวน nucleon เท่ากนั (มวลอะตอมเท่ากนั) 
เช่น 14

6C และ 14
7N

Isotone: จาํนวน neutron เท่ากนั 
เช่น 14

7N และ 15
8O
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Alpha (α) Beta (β) Gamma (γ)
Symbol 4

2He e− γ

Charge 2+ 1- 0

Approximately energy 5 MeV 0.05 – 1 MeV 1 MeV

Penetrating power
Low
(0.05 mm body tissue)

moderate 
(4 mm body tissue)

high 
(penetrates body easily)

Types of radioactive emission 
1. Alpha emission
- นิวเคลียสที+ให ้α เป็นนิวเคลียสที+หนกั มีเลขมวล > และมีจาํนวนนิวตรอนนอ้ยกวา่ที+ควร
- สูญเสีย 2 proton และ 2 neutron
- นิวเคลียสใหม่ที+เกิดขึ�นมีเลขอะตอมนอ้ยกวา่เดิม 2 และเลขมวลนอ้ยกวา่เดิม 4
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2. Beta emission (0
-1ββββ หรือ ββββ-)

- เป็น decompose ของนิวตรอนไปเป็นโปรตอนและอิเลก็ตรอน (1
0n  → 1

1p  + 0-1e)
- นิวเคลียสที+ให ้β มีนิวตรอนมากเกินไป
- นิวเคลียสใหม่ที+เกิดขึ�นมีจาํนวนนิวตรอนนอ้ยลง และโปรตอนเพิ+มขึ�น
   (นิวเคลียสที+เกิดใหม่มีเลขมวลคงเดิม เลขอะตอมเพิ+มขึ�น 1)
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3. Positron emission (0
+1ββββ หรือ ββββ+ คอือเิลก็ตรอนที+มีประจุบวก) 

- เป็น conversion ของโปรตอนไปเป็นนิวตรอนและpositron (1
1p  → 1

0n  + 01e)
- นิวเคลียสที+ให ้β มีโปรตอนมากเกินไป
- นิวเคลียสใหม่ที+เกิดขึ�นมีจาํนวนนิวตรอนคงเดิม และโปรตอนลดลง
   (นิวเคลียสที+เกิดใหม่มีเลขมวลคงเดิม เลขอะตอมนอ้ยกวา่เดิม 1)
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4. Gamma emission (γγγγ) 
อะตอมอยูที่+ excited state ซึ+ งไม่เสถียรจึงกลบัมาอยูที่+พลงังานตํ+าโดยคาย electromagnetic 

radiation ออกมาดว้ยซึ+ งคือ γ-ray 
     นิวเคลียสที+ไดม้ามีพลงังานที+ต ํ+ากวา่ แต่ไม่มีการเปลี+ยนเลขอะตอมและมวลอะตอม
     99

43
mTc   → 99

43Tc  +  00γ

45http://chemistry.tutorvista.com/nuclear-chemistry/nuclear-chain-reaction.html

5. Electron capture
- เป็นการสลายตวัของนิวตรอนโดยจบัหรือรับอิเลก็ตรอนจาก inner orbital ของอะตอม ทาํ

ใหโ้ปรตอนเปลี+ยนเป็นนิวตรอน
-นิวเคลียสที+เกิดใหม่มีเลขอะตอมนอ้ยกวา่เดิม 1 แต่มวลคงเดิม
      11p  + 0-1e  → 1

0n
 40

19K  + 0-1e  → 40
18Ar
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A nuclear reaction involves the conversion of unstable radioactive element to stable new
element with the emission of some radioactive rays. This conversion of unstable radioactive
element to stable nuclei is called as nuclear transmutation or nuclear transformation.
For example; Iodine-131 converts in Xenon-131 with the emission of beta rays.

53I
131 → 54Xe131 + -1e

0

Nuclear transmutation can be two types.
1. Natural transmutation
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1. Natural transmutation
- alpha emission
- beta emission
- positron emission
- gamma emission

2. Artificial transmutation

Artificial Transmutation
The conversion of one element into another element by artificial means is called as artificial 
transmutation.
Artificial transmutation leads to the discovery of many subatomic particles and new elements. 
Rutherford observed first artificial transmutation during the bombardment of alpha particles on 
nitrogen nucleus to form oxygen isotope with proton.

7N
14 +2He4 → 8O

17 +1H
1

Later in 1932 James Chadwick also used artificial transmutation and discovered a subatomic 
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Later in 1932 James Chadwick also used artificial transmutation and discovered a subatomic 
particle, neutron through the bombardment of alpha particles on Berylium-9 to form Carbon-
12 and neutron particle.
Transmutation can be carried out with different particles like proton (1H1), alpha particle 
(2He4), deuteron (1H2) , neutron (1n0)etc.
Some common examples of artificial transmutation are

3Li6 +1H
2 → 3Li7 +1H

1

7N
14 +0n

1 → 5B
11 +2He4

13Al27 + 0n
1 → 12Mg24 + 1H

1

11Na23 + 0n
1 → 11Na24 + γγγγ rays



Nuclear fission and electric power plants
In a typical nuclear fission process, a neutron collides with a large atom, such as uranium-

235, and forms a much less stable nuclide that spontaneously decomposes into two medium 
sized atoms and 2 or 3 neutrons. For example, when uranium-235 atoms are bombarded with 
neutrons, they form uranium-236 atoms, which decompose to form atom such as krypton-95 
and barium-138 as well as neutrons.
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